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Beschreibung 

[0001 ] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Aufkoh- 
lung metallischer Werkstucke in einem Vakuum-Ofen, 
wobei die Ofenatmosphare einen Kohlenstoff-Trager 
enthalt, der unter den ProzeBbedingungen der Aufkoh- 
lung unter Abgabe von reinem Kohlenstoff gespalten 
wird. 

[0002] Unter den thermochemischen Behandlungs- 
verfahren zur Einsatzhartung metallischer Werkstucke 
haben sich in den letzten Jahren neben der konventio- 
nellen Gasaufkohlung immer mehr die Aufkohlungspro- 
zesse in Vakuumanlagen durchgesetzt, da nur mit die- 
sen Verfahren eine randoxidationsfreie Aufkohlung rea- 
lisierbar ist. Bei diesen Aufkohlungsprozessen in Vaku- 
umanlagen handelt es sich urn die Unterdruck- und die 
Plasmaaufkohlung. Da bei diesen Aufkohlungsverfah- 
ren ohne sauerstoffhaltige Reaktionsgase gearbeitet 
wird, kann keine C-Pegelregelung erfolgen; die ent- 
scheidende KenngroBe fiir den Kohlenstoff ubergang ist 
bei diesen Verfahren die Kohlenstoff-Massenstromdich- 
te, die als Kohlenstoff menge definiert ist, die pro Zeit- 
und Flacheneinheit in den Werkstoff ubergeht. Dieser 
zur Aufkohlung benotigte Kohlenstoff wird von einem in 
der Ofenatmosphare befindlichen Kohlenstoff-Trager - 
meist einem Kohlenwasserstoff - zur Verfugung gestellt, 
der bei den gegebenen ProzeBbedingungen unter Ab- 
gabe von reinem Kohlenstoff gespalten wird. 
[0003] Unterdruck-Aufkohlungsverfahren sind zum 
Beispiel aus den Doku- menten SU-A-668978, WO-A- 
96/3056 und GB-A-226127 bekannt. 
[0004] Bei den bekannten Unterdruck- Auf kohl ungs- 
verfahren wird als Kohlenstoff-Trager in der Regel Pro- 
pan (C 3 H 8 ) verwendet, welches im Laufe der sogenann- 
ten Propanpyrolyse nach folgenden Reaktionsgleichun- 
gen gespalten wird: 

C 3 H 8 -*CH 4 + C 2 H 4 



C 2 H 4 -> 2C + 2H 2 



CH 4 -> C + 2H 2 

[0005] Bei der Plasmaaufkohlung wird als Kohlen- 
stoff-Trager meist Methan (CH 4 ) verwendet, welches im 
Wege der Methanpyrolyse nach der Gleichung 

CH 4 -» C + 2H 2 

gespalten wird. Bei der Plasmaaufkohlung ist es jedoch 
auch moglich, anstelle von Methan Propan zu verwen- 
den. 

[0006] Die Verwendung von Methan Oder Propan als 
Kohlenstoff-Trager ist jeweils mit verschiedenen Vor- 



und Nachteilen verbunden. So ist beispielsweise Pro- 
pan aufgrund seiner groBeren Anzahl von Kohlenstoffa- 
tomen - 3 C-Atome bei Propan gegenuber 1 C-Atom bei 
Methan - ein wirksamerer Kohlenstoff-Trager als Me- 
5 than. Andererseits weist Propan jedoch den Nachteil 
auf, daB es bereits im Temperaturbereich uber 600°C 
thermisch gespalten wird, was zum VerruBen des Of ens 
sowie zur Teerbildung im Ofen fuhren kann. Die fruhe 
Dissoziation des Propan schon bei niedrigen Tempera- 
10 turen hat dariiber hinaus zur Folge, daB bei der Behand- 
lung dicht gepackter Chargen sowie von Werkstucken 
mit schwierig zugangigen Oberflachen, wie beispiels- 
weise Sacklochbohrungen, der dissoziierte Kohlenstoff 
uberwiegend auBen an der Charge abgegeben wird, so 
15 daB die Aufkohlungswirkung in der Chargenmitte gerin- 
ger ist. Dasselbe gilt nicht nur fur dicht gepackte Char- 
gen, sondern auch fur Bohrungen, insbesondere Sack- 
lochbohrungen, bei denen der Kohlenstoff uberwiegend 
an der Bohrungsdffnung abgegeben wird und im Inne- 
ren der Bohrung kaum noch eine Aufkohlungswirkung 
nachzuweisen ist. 

[0007] Methan hingegen weist zwar nur ein C-Atom 
auf, jedoch ist das Methan-Molekul so stabil, daB es 
nicht bereits bei der notwendigen Aufkohlungstempera- 
tur gespalten wird. Die Spaltung erfolgt vielmehr erst im 
Plasma und somit wirklich nur an der Werkstuckoberfla- 
che. Da die Kohlenstoff-Massenstromdichte bei der 
Spaltung von Methan gering ist, miissen bei groBflachi- 
gen Chargen groBe Mengen an ProzeBgas dem Ofen 
zugefuhrt werden. 

[0008] Wte bereits voranstehend angedeutet, Itegt ein 
weiteres Problem bei den aus dem Stand der Technik 
bekannten Auf kohl ungsverfahren darin, daB mit zuneh- 
mendem Kohlenstoff-Wasserstoff-Verhaltnis (C/H) des 
Kohlenstoff-Tragers die RuBbildung im Ofen zunimmt. 
Bei Methan, CH 4 (C/H = 0,25), ist der RuBanfall gering, 
bei Ethan, C 2 H 6 (C/H = 0,33), ist der RuBanfall mittel- 
groB, bei Propan, C 3 H 8 (C/H = 0,375) groB und bei Bu- 
tan, C 4 H 10 (C/H = 0,4) sehr hoch. Somit stehen sich bei 
der Optimierung der Aufkohlungsverfahren in Vakuum- 
Ofen zwei widerstreitende Forderungen bzw. Prozesse 
gegenuber, namlich einerseits die Forderung nach einer 
Erhohung des Kohlenstoff- Wasserstoff-Verhaltnisses 
beim Kohlenstoff-Trager zur Erhohung der Kohlenstoff- 
Massenstromdichte zur Erzielung einer besseren Auf- 
kohlungswirkung und andererseits die zunehmende 
RuBbildung bei der Erhohung des Kohlenstoff-Wasser- 
stoff-Verhaltnisses beim Kohlenstoff-Trager. Eine zur 
Erhohung der Kohlenstoff-Massenstromdichte ange- 
strebte Erhohung des Partialdruckes des Kohlenstoff- 
Tragers erhoht dabei zusatzlich die RuBbildung im 
Ofen. 

[0009] Zur Reduzierung der RuBbildung bei steigen- 
dem Partialdruck des Kohlenstoff-Tragers ist es bei- 
spielsweise aus der US-PS 3 796 61 5 bekannt, den Par- 
tialdruck des Kohlenstoff-Tragers pulsierend auf hohere 
Partialdrucke zu variieren, so daB der die Kohlenstoff- 
Massenstromdichte erhbhende Partialdruck des Koh- 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



2 



3 EP 0 882 811 B1 4 



lenstoff-Tragers nur kurzzeitig zur Erhohung der Auf- 
kohlungswirkung zur Verfugung steht, danach jedoch 
wieder absinkt, so daB die RuBbildung in Grenzen ge- 
halten werden kann. Aufgrund des teilweise hohen Par- 
tialdruckes des Kohlenstoff-Tragers von bis zu 100 
mbar liegt jedoch selbst bei diesem mit Druckpulsen be- 
triebenen Verfahren eine allmahliche VerruBung des 
Ofens vor, so da3 dieser immer noch zu Reinigungs- 
zwecken abgeschaltet werden muB. 
[001 0] In Anbetracht des voranstehend geschilderten 
Standes der Technik liegt der Erf indung die Auf gabe zu- 
grunde, ein Verfahren zur Aufkohlung metallischer 
Werkstucke in einem Vakuum-Ofen bereitzustellen, das 
eine gleichbleibende Aufkohlung mit einer hohen Koh- 
lenstoff-Massenstromdichte gewahrteistet, ohne daB 
gleichzeitig die Gefahr der VerruBung des Ofens be- 
steht. 

[001 1 ] Uberraschenderweise hat sich herausgestellt, 
daB diese Aufgabe erfindungsgemaB dadurch gelost 
wird, daB als Kohlenstoff-Trager ein Kohlenwasserstoff 
mit einem Kohlenstoff-Wasserstoff-Verhaltnis von 1:1, 
vorzugsweise Acetylen, unter den in Anspruch 1 ange- 
geben Bedingungen verwendet wird. 
[001 2] Uberraschend bei der Verwendung von Acety- 
len als Kohlenstoff-Trager ist nicht nur die sehr gute und 
gleichmaBige Aufkohlungswirkung auch bei schwierig 
zuganglichen Werkstiicken, sondem insbesondere die 
Tatsache, daB trotz des hohen Kohlenstoff-Wasserstoff- 
Verhaltnisses von 1 :1 so gut wie keine RuB- und Teer- 
bildung auftritt. Die gute Aufkohlungswirkung bei der 
Verwendung von Acetylen als Kohlenstoff-Trager laBt 
sich damit erklaren, daB aufgrund des hohen Kohlen- 
stoff-Wasserstoff-Verhaltnisses auch schon bei gerin- 
gen Partialdrucken des Kohlenstoff-Tragers eine aus- 
reichende Kohlenstoff-Massenstromdichte zur Verfu- 
gung steht, urn eine gleichbleibende und ausreichende 
Aufkohlung zu erzielen. 

[0013] GemaB einer ersten bevorzugten erfindungs- 
gemaBen Verfahrensweise wird mit Vorteil ein Partial- 
druck des Kohlenstoff-Tragers von unter 20 mbar, vor- 
zugsweise 10 mbar, eingehalten, urn ohne RuBbildung 
eine hohe Kohlenstoff-Massenstromdichte bzw. Koh- 
lenstoff-Ubertragungsrate zu erzielen. Dabei kann ge- 
maB einer Verfahrensvariante des erfindungsgemaBen 
Aufkohlungsverfahrens der Partialdruck des Kohlen- 
stoff-Tragers pulsierend van iert werden, wobei der Par- 
tialdruck des Kohlenstoff-Tragers Werte von bis zu 50 
mbar erreicht. 

[001 4] Neben dem Kohlenwasserstoff mit einem Koh- 
lenstoff-Wasserstoff-Verhaltnis von 1:1 kann die Ofen- 
atmosphare zusatzlich noch weitere Gase, insbesonde- 
re Wasserstoff und/oder Argon enthalten, welche als In- 
ertgase zusatzlich die Oxydation der Werkstucke ver- 
hindem sollen. 

[0015] Bei einer erfindungsgemaBen Weiterbildung 
des Verfahrens kann die Aufspaltung des Kohlenstoff- 
Tragers durch ein Plasma unterstutzt werden. 
[0016] Weitere Merkmale und Vorteile des erfin- 



dungsgemaBen Verfahrens ergeben sich aus den nach- 
folgenden Eriauterungen, die auf die beigefugten Zeich- 
nungen Bezug nehmen. In der Zeichnung zeigt: 

5 Fig. 1 einen schematischen Langsschnitt durch 
ein Probewerkstuck mit zugehorigem Tabel- 
lenwerk, die Oberflachenhartewerte auf der 
Innenseite des Probewerkstucks bei ver- 
schiedenen Kohlenstoff-Tragern wiederge- 

10 bend; 

Fig. 2 eine Seitenansicht des Probewerkstucks 
gemaB Fig. 1 mit der Angabe verschiedener 
MeBpunkte fur den Harteverlauf an der Au- 
15 Ben- und Innenseite des Probewerkstucks; 

Fig. 3 eine graphische Darstellung des Hartever- 
laufs an den MeBpunkten A, C und E gemaB 
Fig. 2 an der AuBenseite des Probewerk- 
20 stiicks nach der Einsatzhartung mit Acetylen 

und 

Fig. 4 eine graphische Darstellung des Hartever- 
laufs an den MeBpunkten B, D, F und H ge- 
25 maB Fig. 2 an der Innenseite des Probe- 

werkstuck nach der Einsatzhartung mit Ace- 
tylen. 

[0017] In der Zeichnung mit dem zugehorigen Tabel- 
30 lenwerk ist fur ein Rohr aus dem Werkstoff 1 6 MnCr 5 
mit einer abgestuften Durchgangsbohrung der Verlauf 
der Oberflachenharte auf der Innenseite des Rohres 
nach dem Unterdruckaufkohlen mit den Kohlenstoff- 
Tragern Acetylen, Propan und Ethan vergleichend dar- 
35 gestellt. 

[0018] Die Unterdruckaufkohlung mit den Kohlen- 
stoff-Tragern Propan und Ethan erfolgte bei 860°C und 
mit einem Partialdruck des Kohlenstoff-Tragers von 10 
mbar. Die Unterdruckaufkohlung mit dem Kohlenstoff- 
40 Trager Acetylen erfolgte bei 930°C und einem Partial- 
druck des Kohlenstoff-Tragers von 10 mbar uber einen 
Zeitraum fur die Aufkohlungs- und Diffusionsphase von 
260 min. 

[0019] Wie aus der Abbildung sowie dem zugehori- 
45 gen Tabellenwerk ersichtlich ist, wurden mit den aus 
dem Stand der Technik bekannten Kohlenstoff-Tragern 
Propan und Ethan Oberflachenharten von etwa 60 HRC 
und mehr nur in den Randbereichen der Bohrungen, 
das heiBt bis zu einer Bohrungstiefe von etwa 50 mm 
so von beiden Bohrungsoffnungen her gesehen, erzielt. 
Dahingegen lag bei der Verwendung von Propan als 
Kohlenstoff-Trager der Wert der Oberflachenharte in 
der Mitte der Durchgangsbohrung bei einer Bohrtiefe 
von 1 1 0 mm bei nur 36,0 HRC. Hier fand also so gut wie 
55 keine Aufkohlung statt. Bei der Verwendung von Ethan 
als Kohlenstoff-Trager, welches aufgrund seines gerin- 
geren Kohlenstoff-Wasserstoff-Verhaltnisses bei glei- 
chem Partialdruck des Kohlenstoff-Tragers auch nur ei- 
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ne geringere Kohlenstoff-Massendichte erzielen kann, 
lag der Wert fur die Oberflachenharte in der Mitte der 
Durchgangsbohrung sogar bei nur 25,9 HRC. 
[0020] Im Vergleich mit diesen bekannten Kohlen- 
stoff-Tragern Propan und Ethan wurde mit dem neuen 
Kohlenstoff-Trager Acetylen eine nahezu gleichblei- 
bend gute Aufkohlung uber die gesamte Durchgangs- 
bohrung erzielt. Wie aus der Ta belle ersichtlich ist, Itegt 
der Wert fur die Oberflachenharte an der inneren Ober- 
flache der Durchgangsbohrung fast durchgehend bei ei- 
nem Wert von 60 HRC und mehr. 
[0021] Die voranstehend beschriebene gteichmaBige 
Aufkohlung an der auBeren und inneren Oberflache des 
Probewerkstucks verdeutlichen auch die Abbildungen 
Fig. 2 bis 4, in denen die Oberflachenharte sowie die 
Einsatzhartungstiefe (HV 1,0) an verschiedenen 
MeBpunkten dargesteltt ist. Ein Vergleich der Graphiken 
in Fig. 3 und 4 zeigt, daB bei der Verwendung von Ace- 
tylen als Kohlenstoff-Trager nicht nur eine nahezu 
gleichbleibende Oberflachenharte entlang der inneren 
und auBeren Werkstuckoberflache erzielt wird, sondern 
auch die Einsatzhartungstiefe (HV 1 ,0) an der inneren 
und auBeren Werkstuckoberflache fast an alien MeB- 
punkten ubereinstimmt. 

[0022] Mit dem voranstehend dargestellten Verfahren 
ist es somit moglich, durch die Verwendung eines Koh- 
lenwasserstoffes mit einem Kohlenstoff-Wasserstoff- 
Verhaltnis von 1:1, vorzugsweise Acetylen, als Kohlen- 
stoff-Trager die Aufkohiungswirkung bei der Aufkohlung 
von metallischen Werkstucken in einem Vakuum-Ofen 
auch bei Werkstucken mit schwer zuganglichen Ober- 
flachen deutlich zu erhohen, ohne daB die Gefahr der 
VerruBung des Ofens besteht. 



und/oder Argon enthalten sind. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Kohlenstofftrager 
mit Unterstutzung eines Plasmas gespalten wird. 



Claims 

10 1. Method for carburizing metal lie workpieces in a vac- 
uum furnace with a furnace atmosphere, which con- 
tains a carbon carrier, wherein the process condi- 
tions in the furnace atmosphere are set such that 
the carbon carrier is decomposed while releasing 

15 pure carbon at a reduced pressure, 

characterised in that the carbon.carrier has a car- 
bon-hydrogen ratio of 1:1 and the partial pressure 
of the carbon carrier is varied in a pulsating fashion, 
wherein the partial pressure of the carbon carrier is 

20 raised under pressure pulses up to 50 mbar and 
otherwise maintained below 20 mbar. 

2. Method according to Claim 1, characterised by 
acetylene as the carbon carrier. 
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30 



3. Method according to Claim 1 or 2, characterised in 
that hydrogen and/or argon is/are contained in the 
furnace atmosphere in addition to the carbon carri- 



4. Method according to any one of Claims 1 to 3, char- 
acterised in that the carbon carrier is decomposed 
with the assistance of a plasma. 
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Revendications 



1 . Verfahren zur Aufkohlung metallischer Werkstucke 
in einem Vakuumofen mit einer Ofenatmosphare, 
die einen Kohlenstofftrager enthalt, wobei die Pro- 
zessbedingungen in der Ofenatmosphare derart 
eingestellt werden, dass der Kohlenstofftrager un- 
ter Abgabe von reinem Kohlenstoff bei Unterdruck 
gespalten wird, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass der Kohlenstofftrager ein Kohlenstoff-Wasser- 
stoffverhaltnis von 1 :1 aufweistund der Partiaidruck 
des Kohlenstofftragers pulsierend variiert wird, wo- 
bei der Partiaidruck des Kohlenstofftragers bei 
Druckpulsen bis auf 50 mbar angehoben und an- 
sonsten unter 20 mbar gehalten wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , gekennzeichnet durch 
Acetylen als Kohlenstofftrager. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass in der Ofenatmosphare neben 
dem Kohlenstofftrager zusatzlich noch Wasserstoff 



1 . Procede destine a la carbu ration de pieces metalli- 
ques dans un four sous vide avec une atmosphere 

to de four contenant une matiere a base de carbon e, 
les conditions du processus dans Tatmosphere du 
four etant reglees de telle sorte que la matiere a ba- 
se de carbone soit dGcomposee sous depression 
en liberant du carbone pur, 

45 caracterise en ce que le rapport carbone-hy- 

drogene de la matiere a base de carbone est de 1 
/ 1 , et en ce que la pression partielle de la matiere 
a base de carbone est variee par impulsions, la 
pression partielle de la matiere a base de carbone 

so etant portee jusqu'a 50 mbars lors d'impulsions de 
pression, et sinon est maintenue au-dessous de 20 
mbars. 

2. Procede selon la revendication 1 , caracterise par 
55 de I'ac6tylene en tant que matiere a base de carbo- 
ne. 

3. Procede selon ia revendication 1 ou 2, caracterise 
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en ce que, outre la matiere a base de carbone, I'at- 
mosphere du four contient en outre encore de I'hy- 
drogene et/ou de I'argon. 

4. Precede selon Tune des revendications 1 a 3, ca- 5 
racterise en ce que la matiere a base de carbone 
est decomposee a I'aide d'un plasma. 
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